BIOLOGIE GENERALE 


b Tous les êtres vivants sont constitués d'éléments 
microscopiques appelés cellules (en latin cellula 
signifie petite chambre) : 

a 

a - êtres unicellulaires protozoaires (amibe, bactéries) ; 
a - êtres pluricellulaires métazoaires (homme). 


a La cellule est l'unité structurale, fonctionnelle et 
reproductrice constituant tout ou partie d'un être vivant. 


a Chaque cellule est une entité vivante qui, dans le cas 
d'organismes multicellulaires, fonctionne de manière 
autonome mais coordonnée avec les autres. Les cellules 
de même type sont réunies en tissus, eux même réunis 
en organes. 



h Nombre des cellules : Variable d'un organisme à un autre. 


■ Unicellulaires : formés d'une cellule unique : Nombreux, 

variés, ils forment une grande partie des êtres vivants et 
appartiennent à tous les règnes : bactérien (procarvotes), 
végétal (algues unicellulaires, champignons 

unicellulaires) et animal (protozoaires), 

■ Exemple : Amibe, Trypanosome, Acétabularia 

■ Pluricellulaires : 

e Souris, Maïs : 10 9 cellules 
e Homme: 10 13 cellules.... 
e taille de la cellule 

s Variable selon l’espèce et l’organe considéré. 

e Pour l’homme, la taille de la cellule est de l’ordre du micron. 

Le globule rouge a une taille de 7p et certaines espèces 

peuvent avoir quelques « cm »de longueur. 



0 


c- forme de la cellule : Variable d'un tissu à l'autre il ya des ronde ; ovoïde ; 
allongée. 


0 d- Fonctions communes 

0 Toute cellule possède un programme génétique, l'ADN, et des moyens de le 
mettre en œuvre (ARN, protéines, ribosomes...). C'est le phénomène de 
différenciation cellulaire ; 

0 Toutes les cellules peuvent se diviser (mitose). C'est la prolifération 
cellulaire ; 

0 Toute cellule possède un programme de mort : l'apoptose; 

0 Les cellules acquièrent et utilisent l'énergie grâce au métabolisme cellulaire 
(photosynthèse, glycolyse, respiration) ; 

0 Les cellules mettent en œuvre des forces mécaniques permettant la cohésion, 
le maintient des tissus lorsqu'elles s'associent. 


0 e- Fonctions spécifiques 

0 Les cellules répondent à des stimuli par la mise en œuvre de fonctions 
spécifiques : stockage de macromolécules (amidon...), contraction musculaire, 
conduction nerveuse, sécrétion endocrine et exocrine, photosynthèse, 
fonctions immunitaires 



f- La composition chimique des cellules 






Composants 

Pourcentage de 
la masse totale 

Eau 

70% 

Protéines 

18% 

Lipides 

5% 

ADN 

0,25% 

ARN 

1,1% 

Polyosides 

2% 

Molécules simples (acides 
aminés, acides gras, glucose) 

3% 
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h implique l'unité de tout le vivant : tous les êtres 
vivants sont composés de cellules dont la structure 
fondamentale est commune ainsi que l'homéostasie du 
milieu intérieur, milieu de composition physico- 
chimique régulé et propice au développement des 
cellules de l'espèce considérée. 



h Tous les organismes sont formés de cellules 
Mais la véritable théorie cellulaire voit le jour en 
1839. Le botaniste Schleiden et le zoologiste 
Schwann, s'appuyant sur les nombreuses 
observations de leurs collègues et prédécesseurs, 
établissent que tous les organismes sont formés 
de cellules. Qu'ils soient simples comme les 
bactéries ou complexes comme les plantes et les 
animaux supérieurs. Certains d'entre eux sont 
formés d'une unique cellule autonome, les 
organismes unicellulaires. D'autres sont formés 
de plusieurs cellules différenciées tant au niveau 
des formes que des fonctions, les organismes 
pluricellulaires. 



e Le concept cellulaire 

s Le concept de cellule a été énoncé en 1838 par Schwann et 
Schleiden. 

e En terme général la théorie cellulaire postulait que tous 
les tissus vivants sont composés de cellules et de leurs 
produits (la matrice extracellulaire). 

s Le concept a été facilement accepté par les microscopistes 
exceptés ceux du système nerveux 

e C'est Ramon y Cajal à partir de 1900 qui introduisit et 
généralisa la notion de neurone, la cellule nerveuse. 
Faisant du tissu nerveux un tissu comparable aux autres. 

e Un organisme complexe est constitué de tissus possédant 
différentes fonctions, eux-mêmes formant des organes 
spécialisés 

e La formation d'un tissu implique à la fois un processus de 
prolifération (augmentation de masse) et un processus de 
différenciation (spécialisation) . 



h Aujourd'hui, on définit la cellule comme une unité de base, métabolique et 
fonctionnelle, qui porte toutes les caractéristiques de l'organisme, qui est 
entourée d'une membrane et est capable de se reproduire. 

0 Tous les êtres vivants sont faits de cellules (au moins une) (virus?); 

0 Toute cellule provient d'une autre cellule : principe de la division cellulaire; 

0 La cellule est une unité vivante et l'unité de base du vivant ; 

0 II y a individualité cellulaire grâce à la membrane plasmique qui règle les 
échanges entre la cellule et son environnement ; 


0 La cellule renferme l'information sous forme d'ADN nécessaire à son 
fonctionnement et à sa reproduction. L'ADN peut être sous forme libre 
(procaryotes) ou stocké (eucaryotes) dans une structure particulière : le noyau 

0 

0 Ces quatre points peuvent être résumés comme suit : La cellule est l'unité 
structurale, l'unité fonctionnelle et l'unité reproductrice. 

a Cette définition, qui excluerait alors l'attribution du caractère "vivant" aux virus, notamment, 

peut être soutenue du fait de l'absence de reproduction et de variation génétique chez les virus, hors de la cellule 
vivante ! 



Il existe deux types fondamentaux de cellules selon 
qu’elles possèdent ou non un noyau : 

■ les procaryotes dont l’ADN est libre dans le cytoplasme 

(les bactéries, par exemple). Les procaryotes sont des 
cellules plus primitives, sont apparues en premier au 
cours de l’évolution. Ce groupe se subdivise en deux 
autres : celui des eubactéries et celui des 

archéobactéries. 

■ les eucaryotes qui ont une organisation complexe, de 
nombreux organites et dont le noyau est entouré d'une 
membrane nucléaire. 



h a- La structure procaryote 

e Le cytoplasme des procaryotes est diffus et granulaire, du fait des 
ribosomes (complexe macromoléculaire responsable de la synthèse des 
protéines). 


0 La membrane plasmique isole l'intérieur de la cellule de son 
environnement, et sert de filtre et de porte de communication. 


0 II y a souvent une paroi cellulaire. Elle est formée de peptidoglycane chez 
les eubactéries, et joue le rôle de barrière supplémentaire contre les forces 
extérieures. Elle empêche également la cellule d'éclater sous la pression 
osmotique dans un environnement hypotonique. 

0 L'ADN des procaryotes se compose d'une molécule circulaire super 
enroulée. Bien que sans véritable noyau, l'ADN est toutefois condensé en 
un nucléoïde. 

0 Les procaryotes peuvent posséder un ADN extra-chromosomal, organisé 
en molécules circulaires appelées plasmides 

0 

0 Certains procaryotes ont un flagelle leur permettant de se déplacer 
activement, plutôt que de dériver passivement. 



e b- La structure eucaryote 

e Le cytoplasme n'est pas aussi granulaire que celui des procaryotes, puisque 
la majeure partie de ses ribosomes sont rattachés au réticulum 
endoplasmique. 

E 

e La membrane plasmique ressemble, dans sa fonction, à celle des 
procaryotes, avec quelques différences mineures dans sa configuration. 

E 

e La paroi cellulosique, quand elle existe (végétaux), est composée de 
polysaccharides, principalement la cellulose. 


e L'ADN des eucaryotes est organisé en une ou plusieurs molécules linéaires. 
Ces molécules se condensent en s'enroulant autour d'histones lors de la 
division cellulaire. Tous les chromosomes de l'ADN sont stockés dans le 
noyau, séparés du cytoplasme par une membrane. 

e Les eucaryotes ne possèdent pas de plasmides : seuls quelques organites 
peuvent contenir de l'ADN. 


e Certaines cellules eucaryotes peuvent devenir mobiles, en utilisant un cil ou 
un flagelle (spermatozoïde par exemple). Leur flagelle est plus évolué que 
celui des procaryotes. 



s Les eucaryotes peuvent former des colonies 
multicellulaires. Ces colonies consistent: 

s soit en des groupes de cellules identiques, capables 
de rester en vie une fois séparées de la colonie 
principale (par exemple, les champignons), 

s soit en des groupes de cellules spécialisées 
interdépendantes. Ce second type forme les 
organismes les plus évolués, tels que les plantes, les 
animaux. ... 



Procaryotes 

bactéries 


Organismes typiques 


Taille typique 
Type de noyau 

-1-10 pm 

nucléoïde; pas de véritable 

noyau 

ADN 

circulaire 

ARN/synthèse des 
protéines 

couplé au cytoplasme 

Ribosomes 

23S+16S+5S 

Structure 

cytoplasmatique 

très peu de structures 

Mouvement de la 
cellule 

flagelle fait de flagelline 

Métabolisme 

anaérobie ou aérobie 

Mitochondries 

aucune 

Chloroplastes 

aucun 

Organisation 

habituellement des cellules 

isolées 


Division de la cellule 


division simple 


Eucaryotes 

protistes, champignons, plantes, animaux 

~ 10-100 pm 

vrai noyau avec double membrane 

molécules linéaires (chromosomes) avec 

des protéines histone 

synthèse d'ARN dans le noyau 
synthèse de protéines dans le cytoplasme 

28S+1 8S+5,8S+5S 

très structuré par des membranes intra 
cellulaires et un cytosquelette 

flagelle et cils fait de tubuline 

habituellement aérobie 
de une à plusieurs douzaines 

dans les algues et les plantes 

cellules isolées, colonies, organismes 
évolués avec des cellules spécalisées 

Mitose (réplication de la cellule) 
Méiose (formation de gamètes) 


h Comme la cellule animale, la cellule végétale est une 
cellule eucaryote qui s'entoure d'une membrane 
plasmique et contient un noyau, des mitochondries, du 
réticulum endoplasmique, un appareil de Golgi, des 
lysosomes, des ribosomes, des peroxysomes, un 
cytosquelette, .... 

s En outre, la cellule végétale possède en plus une paroi 
cellulaire et renferme des organites appelés chloroplastes 
et vacuoles qui lui sont spécifiques. 
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Cellule animale 


Cellule végétale 


Noyau + 

Cytoplasme + 

Mitochondrie + 

Réticulum 

endoplasmique 

Appareil de Golgi + 

Lysosomes + 

Peroxysomes + 

Centrioles + 

Ribosomes + 

Vacuoles 0 

Chloroplastes 0 

Cytosquelette + 

Membrane plasmique + 

Paroi cellulaire 0 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 


b La cellules est caractérisées par sa 
membrane, son noyau et son cytoplasme. 

B 

Une cellule contient environ un milliard de 
molécules protéiques (60%) de sa masse 
sèche. 

b On pense qu'il y a environ 10.000 types 
différents de protéines dans une cellule. 

b Pour bien fonctionner, les cellules ont 
compartimenté leur processus biochimiques 
dans le cytoplasme et ces compartiments 
sont les organites cellulaires (ou organelles) 


0 



Pour la synthèse 

0 le noyau ; localisation et réplication de 
l'information génétique (ADN), synthèse des 
ARN messagers (ARNm), de transfert (ARNt) et 
ribosomaux (ARNr) (ce dernier est synthétisé 
dans une structure nucléaire distincte appelée 
nucléole). 


0 la mitochondrie ; métabolisme de l'oxygène et 
synthèse d'ATP (source d'énergie) et NAD(P)H 
(pouvoir réducteur), 

0 le réticulum endoplasmique (RE) ; synthèse des 
(glyco)protéines (RE-rugueux) et lipides (RE- 
lisse), 

0 l'appareil de Golgi ; maturation de glycoprotéines 
et formation de vésicules de sécrétion. 



Pour la dégradation 

b l'endosome ; recyclage des membranes et 
des protéines de surface, 

b les lysosomes ; dégradation des protéines, 
lipides et polysaccharides, 

b les peroxysomes ; détoxification des 
molécules potentiellement dangereuses. 

b Pour la structure 

b le cytosquelette ; la forme cellulaire, 
contraction, mouvement, division 
cellulaire. 


0 



h En général, toutes les cellules ont les mêmes 
organites, mais en fonction de leur rôle dans 
l'organisme (de leur spécialisation), ils sont 
plus ou moins développés : 

0 Cellules pancréatiques ; abondant appareil de Golgi 
pour la production d'enzymes digestives 

0 Cellules lymphocytaires B plasma ; abondant 

réticulum endoplasmique pour la production 

d'anticorps 

0 Cellules hépatiques ; abondants péroxysomes pour 
détoxifier le sang 

0 Cellules musculaires ; abondant cytosquelette 

(actine et myosine) pour 

0 Cellules nerveuses ; abondant cytosquelette 

(tubuline) impliqué dans le transport des vésicules 
de neurotransmetteur. 
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h Le noyau des cellules eucaryotes est le plus visible des éléments 
d’une cellule (partie sombre). 

h II est entouré par une enveloppe nucléaire percée de pores 
permettant le transport de substances entre le noyau et le 
cytoplasme. 

h Le noyau contient un ou plusieurs nucléoles et un amas diffus 
de chromosomes appelé chromatine. 


H 


Utilité : Il est le siège du patrimoine génétique, il contient en 
effet plus de 95% de r ADN cellulaire. 


ni Le cytoplasme est la région comprise entre le noyau et la 
membrane plasmique. Il referme : 


h le cytosol (milieu semi-liquide dans lequel baignent les 
organites) 

h le cytosquelette (réseau fibreux) 
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s : 

0 mitochondries 
0 réticulum endoplasmique 
0 Appareil de Golgi 
0 Lysosomes 
0 Peroxysome 
0 Ribosome 

0 vacuole (uniquement dans la cellule végétale) 

0 chloroplaste (uniquement dans la cellule 
végétale) 





La mithochondrie : 


0 Organites présents dans les cellules 
eucaryoptes. La mitochondrie est constituée 
d'une double membrane, la membrane interne 
repliée en crêtes mitochondriales. 

s Les mitochondries sont les organites qui 
produisent l'énergie de la cellule. Sont le lieu 
de la respiration cellulaire. 




Le réticulum endoplasmique 


e Organite des eucaryotes qui s'étend dans tout le 
cytoplasme (comme un labyrinthe) . 

e Organite qui produit des protéines et joue un 
rôle capital dans l'élaboration des autres 
membranes de la cellule. 


L'appareil de Golgi 


0 Organite des cellules eucaryotes constitué 
d'un empilement de saccules ("petits sacs") 
aplatis. 

0 L'appareil de Golgi reçoit lipides et protéines 
du réticulum endoplasmique et les réexpédie, 
après transformation et tri, vers un certain 
nombre de destinations internes ou externes à 
la cellule 




Les lysosomes 


0 Ce sont des organites des cellules eucaryotes qui 
contiennent un mélange d'enzymes digestives 
utilisées pour dégrader les macromolécules. Sont 
considérés comme "l'estomac" de la cellule. 


Les peroxysome 


0 les peroxysomes sont des organites des cellules 
eucaryotes qui contiennent un mélange 
d'enzymes particulières. 

0 Les peroxysomes sont là afin d'assurer les 
réactions d'oxydation en utilisant de l'oxygène 
moléculaire ( 02 ). 


Les centrioles 


a Les centrioles sont les organites des cellules 
eucaryotes : organites cylindriques et creux, 
de 0,2 micron de largeur et de 0,4 micron de 
longueur. 

b Les centrioles jouent un rôle important dans 
la division cellulaire. 


Les ribosomes 


0 Les ribosomes sont des organites présent dans les 
cellules eucaryotes et procaryotes. 

0 Les ribosomes jouent un rôle extrêment 
important : ils assemblent les acides aminés pour 
former les protéines qui vont ensuite dans le 
réticulum endoplasmique 


Le cytosquelette 


0 Dans les cellules eucaryotes, le cytoplasme 
contient une sorte de châssis formé de 
microtubules et de différents types de filaments 
et de micro-filaments, qui constituent le 
cytosquelette. 

0 Le cytosquelette est à la fois l'ossature de la 
cellule et l'élément moteur de ses mouvements. 




On estime qu'il y a 10 13 cellules dans le corps humain, 
subdivisés en 220 types différents, propres à autant 
de tissus. En effet, chaque type de cellule est propre 
au tissu dont il fait partie. Cette parenté est indiquée 
par les protéines qui couvrent la cellule. 


A lT 
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1. Nucléole 

2. Noyau 

3. Ribosome 

4. Vésicule 

5. Réticulum endopk 
granuleux 

6. Appareil de Go 

7. Microtubule 


8. Réticulum endoplasmi 

9. Mitochondrie 

10. Vacuole 

11. Cytoplasme 

12. Lysosome 

13. Centriole 










s L'exploration structurale et fonctionnelle des 
tissus et des cellules nécessite l'utilisation de 
matériel bien déterminées et de techniques de 
travail appropriées. 

s Outre l'étude, les cellules sont généralement très 
petites et invisibles à l'œil nu, il a fallu attendre 
l'invention du microscope photonique au début 
du XIX ème siècle qui a permis de voir que les 
tissus étaient formés de cellules. 

0 Comme celles-là sont transparentes, l'utilisation 
de colorants s'avère nécessaire pour rendre 
visibles certains constituants cellulaires. 




h LE MICROSCOPE 

0 Le microscope est constitué de deux lentilles 
convergentes : l'objectif et l'oculaire. 

0 On distingue deux grandes catégories de 
microscopes: 

0 - le microscope optique ou photonique 

0 

0 - le microscope électronique : c'est un appareil 
beaucoup plus complexe. Il permet d'obtenir des 
grossissement très variables ( de 5 à 500 OOOx ). 



les microscopes optiques : 

n le microscope optique à champ large 

n le microscope confocal (éventuellement à 
balayage laser) 

n le microscope à contraste de phase 

° le microscope de fluorescence par réflexion 
totale interne 

° le stéréomicroscope 

D le microscope 3D à déconvolution 




Objectif 



Objet 


Condenseur 


Schéma et champ au niveau d'un Microscope 
Optique 


Source 
lumineuse 



c: 






les microscopes électroniques : 

° le microscope électronique en 
transmission (MET) 

D le microscope électronique à balayage 
(MEB) 

D le microscope électronique à balayage par 
transmission (MEBT) 

D le microscope électronique par réflexion 

les microscopes à sonde locale : 

n le microscope à effet tunnel 

n le microscope à force atomique 

° le microscope optique en champ proche 



0 On utilise un faisceau d'électrons. Ces électrons 
seront ensuite déviés par des champs électriques 
avant d'être projetés sur un écran cathodique . Par 
suite des contraintes liées à la transmission des 
électrons, les échantillons doivent être très fins, 
déshydratés et placés dans le vide. 

0 II est donc strictement impossible d'observer des 
échantillons vivants. 

0 On distingue deux variantes de microscope 
électronique : 

0 * microscope électronique à transmission 

(TEM ) : classique. 

0 * microscope électronique à balayage ( SEM ) 





MET 
















| nucléop 


Pore 


» f r * 


2. Noyau interphasique observé au 
microscope electrouique à transmission 











s Elles permettent d'obtenir des renseignements sur 
la nature chimique et sur la structure des 
constituants cellulaires. 


0 


a-Cytophotométrie : 


0 Lorsqu'une cellule est placée sous le champ d'un 
microscope photonique, et est éclairée avec une 
lumière monochromatique, cette dernière est plus 
ou moins absorbée par les différentes parties de la 
cellule. Il est possible d'exprimer quantitativement 
la concentration relative d'une substance contenue 
dans un objet biologique.(Il est possible d'évaluer 
les quantité d'ADN et d'ARN intracellulaire avec 
une lumière de longueur d'onde 260 nm) 





H 

H 






b-Diffraction aux rayons X 


Permet de définir la répartition des atomes dans 
une molécule ou une structure moléculaire par 
exposition a des rayonnements X. Utilisé pour 
déterminer la configuration spatiale des acides 
nucléiques cristallisés ou de certaines protéines. 




0 


0 



Méthodes 


H 


a-Cytochimie 



0 Exige une fixation appropriée. 

0 réaction de Feulgen: réaction spécifique à l'ADN, 
comporte une hydrolyse acide réagissent avec le 
réactif de Schiff (fushine décolorée) en donnant 
un produit décoloré rouge violacé. L'ADN est 


appelé "Feulgen +". 


0 Réaction de Hotchkiss-Mac Manus: 


l'acide 


périodique Schiff (APS ou PAS). La première 
étape consiste en une oxydation sélective par 
l'acide nériodiaue aui produit des aldéhvdes 


insolub 

Schiff. 


périodique 
les colorés 


me oxydation sélective par 
qui produit des aldéhydes 
en rouge par le réactif de 



0 Certaines techniques combinent l'utilisation de 
plusieurs colorants et d'enzymes hydrolytiques: 
vert de méthyle se fixe sur l'ADN (coloration 
verte), pyronine colore l'ARN en rose. 

0 

0 En ce qui concerne les enzymes, la ribonucléase 
provoque l'absence de coloration rose (test de 
Brachet) et la désoxyribonucléase provoque 
l'absence de la coloration verte. 




ytoenzymo 


h Ce sont des méthodes de détection des enzymes in 
situ qui les révèlent par leur activité et non pas par 
leur présence. La visualisation permet de préciser la 
localisation intracellulaire de l'enzyme: soit 

directement (oxydo-reductases), soit indirectement 
par coloration (hydrolases). 


B 


c-Immunocytochimie 


h Permet la détection dans les cellules de 

diverses molécules possédant des propriétés dites 
"antigéniques" par liaison avec l'anticorps 
correspondant. Deux méthodes existent: 

0 la méthode directe (1 seul anticorps) et la 
méthode indirecte (utilisation de plusieurs 
anticorps) qui est une méthode d'amplification 



H 


-Autoradiographie ou autohistoradiographie 


0 C' est une image produite directement sur une 
émulsion ou un film photographique par le 
rayonnement d'une substance radioactive. 

0 Elle consiste à introduire dans les cellules vivantes 
un métabolite renfermant un atome radioactif. La 
cellule utilise ce métabolite marqué et celui non 
radioactif pour synthétiser des substances 
organiques qui seront marquées. 


s La détection de la radioactivité incorporée se fait 
par l'application sur la coupe histologique d'une 
émulsion photographique renfermant du 
Bromure d' Argent( Br- , Ag+) . 


s Le rayonnement émis par les atomes radioactifs 
impressionne l'émulsion. L'argent précipite alors 
à l'endroit où le rayonnement est émis. 



E 



0 Utilisé pour dissocier les cellules par digestion 
enzymatique (trypsine, collagénase) de la 
substance et des jonctions intercellulaires, en 
présence de chélateurs du calcium (EDTA) et 
pour trier les différents types cellulaires en 


suspension. 


E 



q Une série de moyens permettent d'obtenir des 
fractionnement purs d'organites cellulaires en 
fonction de : 

0 la taille / densité (centrifugation) 

0 la solubilité / affinité (chromatographie de 
partage ou d'affinité) 

0 la charge électrique (électrophorèse, 
chromatographie sur colonne échangeuse d'ions) 





B - Ultracentrifugation 


h Méthode couramment utilisée pour séparer en fonction 
de la taille/densité des fractions pures d'organites. Deux 
facteurs sont utilisés: 

h la vitesse de sédimentation: centrifugations 

différentielles et centrifugations en gradient de 
sédimentation 

h la densité: centrifugations en gradient de densité à 
l'équilibre 


c-Chromatographie 


0 Les constituants d'un mélange mis en solution 
peuvent être séparés à travers un support selon 
divers critères. 



0 



amer 


Ï (chromatographie de 
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chromato 


partage) déplacement selon la solubilité relative par 
rapport à la phase aqueuse imbibant le support et le 
solvant non aqueux qui migre. 





0 


Chromatographi 


sur 


colonne: 


séparent 


les 


différents constituants d'un mélange placés au 
sommet d'une colonne immergé dans un solvant, 
grâce à un éluant versé dans la colonne 


0 








la substance est 

t isolé dans la colonne par une molécule qui 
interagit spécifiquement. 


Chromatographie d'affinité: 


b permet 

de séparer les substances ionisables (Acides 
aminées, protéines) 






électrophorèse 











pour les petites molécules qui migrent a une 
vitesse proportionnelle à leur charge sur le 
support (hémoglobine) 






H 


B 


Electrophorèse sur gel: 


Permet de conjuguer la 


mobilité électrophorétique à un effet de filtration 
sur gel, la taille des pores limitant la vitesse de 
migration. On utilise généralement des 
d'agarose ou de polyacrilamide qui se solidifient. 




Electronhorèse unidimensionnelle 


PAGE: 


ou 



présence d'un agent réducteur ( 
mercaptoéthanol qui coupe des ponts disulfures) 
et le SDS (qui détruit la structure tertiaire), les 
protéines, déposées dans un puit du gel au pôle 
négatif migrent vers le pôle positif d'autant plus 
rapidement qu'elles sont petites. 
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Electrophorèse 


unidimensionnelle 


par iso-electro- 



focalisation: Une protéines non dénaturée par le SDS 
possède une charge globale qui varie suivant le pH. 
Placées sur un gradient de pH, les molécules ionisées, 
sous l’effet d’un champ électrique, migrent jusqu’au point 
ou leur pH de surface est neutre (point isoélectrique pHi) 


Electrophorèse bi-dimentionnelle 


(2D-PAGE) 




Les 





protéines sont séparées par une électrophorèse IEF puis en 
SDS-PAGE. 


e A la fin de la migration les protéines sont localisée soit par 
coloration, soit par révélation d'une activité enzymatique, 
soit par autoradiographie, soit par imunoprécipitation ou 
encore soit par hybridation moléculaire. 


e- Spectrophotométrie 


h Permet d'identifier et de doser certaines molécules 
par leur absorption de la lumière. Permet de 
connaître la Densité Optique (DO) d'une substance 
en solution. 


h La spectrophotométrie est une méthode analytique 
qui consiste à mesurer l'absorbance ou la densité 
optique d'une substance chimique donnée en 
solution. Plus cette espèce est concentrée plus elle 
absorbe la lumière dans les limites de 
proportionnalités énoncées par la loi de Beer- 
Lambert. 



h La densité optique des solutions est déterminée par 
un spectrophotomètre préalablement étalonné sur la 
longueur d'onde d'absorption de l'espèce chimique à 
étudier. 



q Désigne un ensemble de techniques utilisées 
pour faire croître des cellules hors de leur 
organisme ("ex-vivo") ou de leur milieu d'origine, 
dans un but d'expérimentation scientifique 


0 Les cellules mises en culture peuvent être: 

0 Des micro-organismes libres (bactéries ou 
levures) 

0 des cellules "saines" prélevées fraîchement d'un 
organisme, on parle de "culture primaire". 




s Ces cellules ne peuvent habituellement pas être 
maintenues en culture indéfiniment, notamment 
à cause de leur nombre limité de divisions (limite 
de Hayflick). 


s Des cellules ayant une capacité de division non 
limitée sont des lignées cellulaires. Les lignées 
sont soit des cellules cancéreuses, soit des 
cellules en voie de cancérisation, soit des cellules 
saines rendues "immortelles" artificiellement. 

0 Des tranches d'organes, d'épaisseur optimisé 
selon le tissu 



Culture des micro-organismes 


0 La plupart du temps, les micro-organismes sont 
cultivés en suspension dans un milieu de culture 
ou sur un support nutritif semi-solide dans des 
boîtes de Pétri. Les conditions physico-chimiques 
de croissance des bactéries en culture varient 
beaucoup, aussi bien en terme de température, 
pression atmosphérique, salinité du milieu, 
composition en biomolécules, et même parfois 
luminosité (exemple de certaines cyanobactéries). 


E 
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Culture des cellules animales 


s Les cellules animales sont généralement cultivées 
en incubateurs à une température de 37°C et dans 
une atmosphère très humide à teneur en C02 
contrôlée, souvent 5%. 

0 Certaines cellules sont cultivées en suspension 
dans leur milieu nutritif (cellules non- 
adhérentes), d'autres sur des plastiques traités 
leur offrant des capacités d'adhérence. Ces 
supports peuvent prendre la forme de boîtes de 
différents formats ou de "flasks". 


h Des techniques particulières de culture peuvent être 
appliquées à certaines cellules, soit de façon obligatoire 
pour leur survie, soit pour améliorer ces conditions ou le 
contrôle de certains paramètres lors des expériences: 

0 optimisation des conditions "atmosphériques" (ajout 
d'oxygène...) 

h optimisation de la composition des milieux nutritifs 
(ajout de certaines hormones,...) 

0 optimisation des supports (composition en 
biomolécules,...) 

0 culture sous agitation 

0 co-culture avec des cellules "nourricières" 

0 culture sur des tissus préalablement "tués" par un 
procédé de congélation/décongélation 

0 Inclusion dans des gouttelettes d'alginat 




h A partir des cultures cellulaires on peut étudier : 

s le devenir des certaines substances injectées aux 
cellules. 

h le mode d'action de certaines substances sur le 
métabolisme cellulaire. 

s L'action de plusieurs facteurs (température ...) sur la 
fonction cellulaire. 

s Ces différentes études nécessitent l'utilisation de 
méthodes inoffensives pour les cellules vivantes ( 
comme l'utilisation de précurseurs radioactifs, de 
traceurs et de marqueurs de certaines molécules, la 
spectroscopie de résonance Magnétique Nucléaire et 
les micromanipulation). 




a Les cellules sont entourées par la membrane 
plasmique qui est essentiellement une barrière 
indispensable entre le cytoplasme et le milieu 
extracellulaire. 

b La membrane plasmique est un film très fin 
constitué de molécules protéiques (50 % de la 
masse) et lipidiques (également 50%). Il faut 
bien comprendre que la taille des molécules 
lipidiques est petite (environ 700 Da) comparée 
à celle des molécules protéiques ( > 10.000 Da). 



b Dans la membrane il y a donc beaucoup plus 
de molécules lipidiques que de molécules 
protéiques. 

b On peut néanmoins donner en exemples les 
valeurs trouvées pour le globule rouge : 

b Lipides : 49% (55% de phospholipides, 25% de 
cholestérol et 20 % de glycolipides) 

b Glucides : 8% (glycocalyx) 

b Protéines : 43% 



b La membrane plasmique protège la cellule de 
son environnement. Comme toutes les 
membranes biologiques, la membrane 
plasmique présente une perméabilité 
sélective autrement dit, elle se laisse traverser 
par certaines substances plus facilement que 
par d'autres. 



Modèles de la structure membranaire 


a Les membranes se composent principalement 
de lipides et de protéines et, accessoirement, 
de glucides. 

b À l'heure actuelle, le modèle de la mosaïque 
fluide est celui qui décrit le mieux la 
disposition des molécules dans les 
membranes. 
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s Les lipides forment une double couche 
(épaisse 7.5nm) qui est relativement 
imperméable au passage de la plupart des 
molécules hydrosolubles (protéines, 
hormones, ions...). 

b Même les petites molécules comme le glucose 
ou l'adrénaline mettent un temps 
considérable pour traverser 



b . La membrane est donc une barrière très 
efficace ! Mais elle peut facilement être 
franchie par des molécules hydrophobes 
telles que les alcools, les stéroïdes et les 
anesthésiques généraux (pentobarbital). 



Les propriétés 
d'une double 

artificielle 
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CO, 
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de perméabilité 
couche lipidique 

ans protéines 



Glucose 


Saccharose 

Acides aminés 

proteines 




a Les lipides les plus abondants sont les 
phospholipides composés d'une tête polaire 
contenant un groupement phosphate et de deux 
bras hydrocarbonés (acides gras). 

b Dans un environnement aqueux, les têtes 
polaires s'orientent vers l'extérieur et les bras 
apolaires vers l'intérieur de la membrane. La 
double couche lipidique est fluide du fait de la 
double mobilité, latérale et de rotation, des 
lipides. 



b II y a peu d'échanges de lipides d'une couche 
à l'autre de la membrane (mouvements 
verticaux ou flip-flop), 

b Dans un environnement aqueux, les lipides 
membranaire peuvent adopter deux autres 
configurations : la micelle au l'association 
avec une protéines (lipoprotéine) 
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h Les lipides sont synthétisés dans le réticulum 
endoplasmique lisse et c'est là que l'asymétrie 
des couches est engendrée par des protéines 
d'échange des phospholipides (lipoprotéines 
intracellulaires) . 

0 L'asymétrie lipidique est importante sur le plan 
fonctionnel surtout dans la localisation des 
protéines liées à la membrane et intervenant 
dans la transduction du signal. 

0 Certains lipides sont glycosylés : les glycolipide 




Le cholestérol est un 
lipide de structure 
distincte. Il joue un rôle 
particulier au sein de la 
membrane en la rendant 
moins déformable (plus 
rigide) et en diminuant 
sa perméabilité aux 
petites molécules 

hydrosolubles 


La structure de base de la membrane plasmique 
(et de toute membrane biologique) est 
déterminée par la double couche lipidique, la 
plupart des fonctions spécifiques sont portées 
par les protéines. En conséquence, entre les 
différents types de cellules, les quantités et les 
types de protéines dans la membrane 
plasmique sont extrêmement variables. 



b Des différences structurales et fonctionnelles 
existent également entre la membrane 
plasmique et les membranes intracellulaires 
des organites (mitochondrie, noyau, etc.). 



H 


membranaires sont : 




0 Echange sélectif de la matière (transporteurs 
membranaires, canaux ioniques et protéines 
impliquées dans l'exocytose et l'endocytose) 



□ Adhérence à la matrice extracellulaire et aux 
cellules adjacentes (intégrines et cadhérines) 


0 Connexion avec le cytosquelette (vinculine 
associée avec les intégrines et la membrane 
plasmique) 


0 Réception des signaux extracellulaires 
(récepteur du facteur de croissance EGF) 


b Transduction du signal par des molécules 
effectrices (protéine-G) 


b Support d'activités enzymatiques (protéine 
kinase C (PKC) et succinate-coQ-réductase 
(métabolisme mitochondrial)). 



b Les protéines transmembranaires traversent la 
membrane hydrophobe par une séquence 
particulière de 20 à 30 acides aminés agencés 
en hélice-a . Au sein de cette structure, les 
interactions hydrophiles (liaisons 

hydrogènes) se produisent à l'intérieur, tandis 
que l'extérieur de l'hélice-a est hydrophobe et 
donc compatible avec l'environnment 
apolaire lipidique. 



b Les protéines transmembranaires ne sont pas 
solubles dans l'eau et ne peuvent être 
solubilisées qu'en présence de détergents. 
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b La plupart des protéines de la membrane 
plasmique sont couplées à des glucides du 
côté extracellulaire de la membrane. 

b Ces glucides sont présents sous forme de 
chaînes oligosaccharidiques liées de façon 
covalente aux protéines qui sont alors 
nommées glycoprotéines 



a Comme 


glycolipides. 


glycoprotéines 


trouvent toujours dans la moitié externe de la 


double couche lipidique 


appartiennent 


également au f 


lycocalyx. 




Cette zone péricellulaire riche en glucides joue 


un rôle dans 


processus 


reconnaissance 


cellulaire 


protège 


cellule contre 


agressions mécaniques (flux sanguin), chimiques 
(acidité gastrique) et enzymatiques (protéases). 



deux 


grandes 


classes 


protéines 


membranaires : les 



rotéines intra-membranaires 


pénètrent assez profondément pour que leurs 
parties hydrophobes se trouvent entourées par les 
parties hydrocarbonées des lipides. Et les 



roteines 


périphériques 



, qui ne pénètrent pas du tout dans la 


membrane, elles constituent 


appendices 


rattachés à la surface membranaire, souvent à la 


partie saillante de protéines intra-membranaires. 




Conformation des protéines 
transmembranaires 



h Le feuillet interne et le feuillet externe des 
membranes sont bien distincts. En effet, ils ne 
présentent pas la même composition lipidique et 
l'orientation des protéines y diffère. 

b Seul le feuillet externe de la membrane plasmique 
contient des glycoprotéines. Cette répartition 
inégale des protéines est déterminée durant la 
formation de la membrane par le réticulum 
endoplasmique. 



0 Les cellules se reconnaissent entre elles au moyen des 
molécules, notamment des glucides, qui se trouvent à 
la surface de leur membrane plasmique. 


0 Les glucides membranaires sont généralement de 
petits glucides ramifiés comportant moins de 15 
monomères. Alors que certains glucides 
membranaires s'unissent aux lipides (glycolipides) 
par des liaisons covalentes, la plupart se lient à des 
protéines (glycoprotéines), également par covalence. 



b Les glucides associés au feuillet externe de la 
membrane plasmique varient entre les 
espèces, entre les individus d'un même 
espèce, voir entre les types de cellules d'un 
même organisme. 



Les membranes se composent principalement 
de lipides et de protéines et, accessoirement, 

V 

de glucides. A l'heure actuelle, le modèle de 
la mosaïque fluide est celui qui décrit le 
mieux la disposition des molécules dans les 


membranes. 



Modèle de la mosaïque fluide 

Fluidité des membranes 


e Les membranes ne sont pas des couches 
statiques de molécules rigidement maintenues 
en place. 

e Les constituants d'une membrane tiennent 
ensemble grâce aux attractions hydrophobes, 
plus faibles que les liaisons covalentes. La 
plupart des lipides et certaines des protéines 
peuvent dériver latéralement dans le plan de la 
membrane. 


H 
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a Toutefois, il arrive rarement qu'une molécule 
culbute et passe d'une couche de 

phosphoglycérolipides à l'autre. 

b Les mouvements latéraux des 

phosphoglycérolipides s'effectuent rapidement. 
Beaucoup plus grosses que les lipides, les 
protéines se déplacent plus lentement. 

b Plusieurs protéines membranaires ne peuvent se 
déplacer beaucoup, car elles sont rattachées au 
cytosquelette. 



h Une membrane reste fluide tant que la 
température se situe au-delà d'un point de fusion 
qui varie selon sa composition lipidique. Le 
cholestérol entre dans la composition de la 
membrane plasmique des cellules eucaryotes 
animales / dans des pourcentages divers (15 à 50% 
des lipides totaux) selon les cellules et les tissus. 
Le cholestérol permet à la membrane de 
conserver sa fluidité en dépit des variations 
normales de température. 



e Lorsqu'une membrane se solidifie, sa 
perméabilité change et certaines de ses 
enzymes peuvent devenir inactives. 

s En renouvelant ses membranes, une cellule 
peut en modifier quelque peu la composition 
lipidique de manière à s'adapter aux 
variations de la température. 



0 Chez les végétaux qui tolèrent le froid 
extrême, tel le blé d'hiver, le pourcentage de 
phosphoglycérolipides insaturés augmente à 
l'automne, une adaptation qui empêche les 
membranes de se solidifier pendant l'hiver. 



Multiplicité des structures et des 
fonctions membranaires 


s Une membrane est un assemblage de protéines 
diverses insérées dans la matrice fluide de la 
double couche lipidique. La double couche 
lipidique forme la trame de la membrane, mais 
ce sont les protéines qui déterminent la plupart 
de ses fonctions. La membrane plasmique et les 
membranes des différents organites possèdent 
toutes leur propre ensemble de protéines. 
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Représentation schématique de la structure en mosaique fluide de la membrane 
plasmiqure 





Milieu extracellulaire 



Protéine canal 


hydrophiles 


Chofçsterol 


Cytoplasme 


h Glycocalyx des cellules animales 

h Les cellules animales sont dépourvues de paroi, mais 
beaucoup d'entre elles montrent en surface une 
couche duveteuse et légèrement adhésive, le 
glycocalyx. Le glycocalyx comprend tous les glucides 
rattachés par liaisons covalentes tant aux protéines 
qu'aux lipides de la membrane plasmique ; à ces 
glucides s'ajoutent des glycoprotéines sécrétées par la 
cellule et qui demeurent près de la surface cellulaire. 
Le glycocalyx favorise l'adhérence entre les cellules. 
Certain de ses constituants jouent le rôle d'« 
étiquettes » qui procurent une identité aux cellules, 
par exemple aux globules rouges. Certains 
constituants du glycocalyx font office de récepteurs 
membranaires. Souvent, l'adhérence que le 
glycocalyx confère aux cellules animales est 
augmentée par les jonctions cellulaires situées entre 
les membranes des cellules adjacentes. 



La cellule a la capacité d'admettre de 
nombreuses variétés de petites molécules et 
de refuser son accès à d'autres. Qui plus est, 
toutes les substances ne traversent pas la 
membrane à la même vitesse. 
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Perméabilité de la double couche lipidique 


s Le centre hydrophobe de la membrane entrave le 
passage des ions et des molécules polaires, qui sont 
hydrophiles. La membrane plasmique renferme des 
protéines dont la présence influe grandement sur la 
perméabilité membranaire. La perméabilité sélective 
de la membrane repose sur les propriétés chimiques 
de la double couche lipidique et sur les protéines de 
transport spécifiques enchâssées dans la membrane. 



H 


Protéines de transport 



0 Les membranes biologiques contrairement aux 
membranes artificielles, se laissent traverser par 
certains ions et certaines molécules polaires. Ces 
substances hydrophiles évitent le contact avec la 
double couche lipidique en passant par des 
protéines de transport enchâssées dans la 


membrane. 


Les 


protéines 


de 


appartiennent à l'une des trois catégories suivantes 



s les protéines de type 


uniport 




(ou uniporteurs) 


transportent une molécule ou un ion d'une 
seule substance dans une direction 




0 les protéines de type 


symport 


(ou symporteurs) 


transportent deux substances de nature 
différente dans la même direction 


0 les protéines de type 

transportent deux substances 



iu antiporteurs) 


de nature 


différente dans des directions opposées. 



s Certaines de ces protéines de transport comportent 
un canal que certaines substances empruntent, tel 
un tunnel hydrophile, pour traverser la membrane. 
D'autres se lient à leurs passagers et les portent 
physiquement d'un côté à l'autre de la membrane. 

e Par ailleurs, les protéines de transport sont 
généralement très sélectives : la plupart ne 

véhiculent qu'une substance et toujours la même, 
tandis que certaine transportent une ou plusieurs 
substances fortement apparentées. 



non 



Transport de 
macromoléculaires 


substances 


b En règle générale, font partie des « substances 
non macromoléculaires » toutes les 
substances ioniques et moléculaires, à 
l'exception : des polysaccharides, des 

diacylglycérols et des triacylglycérols, des 
chaînes polypeptidiques de plus de trois 
acides aminés, des nucléotides et des 
polynucléotides. 


E 

0 La diffusion est la répartition uniforme dans un 
milieu. Lorsque la diffusion s'effectue librement, 
sans l'aide d'une protéine de transport , on parle 
de Lorsqu'une protéine de 

transport intervient dans la diffusion, il s'agit de 

Les déplacements des ions et 
des molécules se font de façon aléatoire, mais la 
diffusion d'un ensemble de substances peut 
s'effectuer dans une direction précise. 


h En l'absence d'autres forces, une substance (ion ou 
molécule) diffuse de la zone la plus concentrée vers la 
zone la moins concentrée en cette substance. 


En d'autres termes, toute substance diffuse suivant 
un gradient de concentration. 

phénomène ne nécessite aucune énergie 


métabolique 


(ATP) 


diffusion 


produit 


spontanément parce qu'elle diminue l'énergie 
libre. Chaque substance diffuse suivant son propre 


gradient 


concentration, sans égard aux 


différences de concentration des autres substances. 



b La plus grande partie des échanges 
transmembranaires se fait par diffusion. Chaque 
fois qu'une substance présente une plus grande 
concentration d'un côté de la membrane que de 
l'autre, elle a tendance à diffuser à travers la 
membrane suivant son gradient de concentration 
(à condition que la membrane soit perméable à 
cette substance). 



La diffusion simple 





respiration cellulaire consomme l'oxygène, car le 
gradient de concentration favorise le mouvement 
dans cette direction. 


0 La diffusion d'une substance 


travers une 


membrane biologique constitue un mode de 




parce que le phénomène ne 


nécessite pas de dépense d'énergie de la part de 
la cellule. 
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s Si deux solutions présentent des concentration 
inégales de solutés, la solution la plus 


concentrée est dite 




; la solution la 


moins concentrée est dite 




ï. Les 


solutions qui contiennent une concentration 


égale de solutés sont dites 


isotoniques I 




a La diffusion de l'eau à travers une membrane 
sélectivement perméable représente un cas 


particulier de transport passif appelé 



osmos 







b En réalité, l'osmose ne provient pas d'une 
différence dans la concentration totale d'eau, 
mais d'une différence de concentration d'eau 
libre capable de traverser la membrane. 
L'effet, néanmoins, demeure le même : 


Veau tend à diffuser à travers une membrane 


d'une solution hypotonique vers une 
solution hypertonique. 
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s La pression osmotique est une mesure de la 
tendance des solutions à gagner de l'eau 
lorsqu'elles se trouvent séparées de l'eau pure 
par une membrane sélectivement perméable. 

e La pression osmotique d'une solution est 
proportionnelle à sa concentration. 

s Plus la concentration est grande, plus la 
pression osmotique est grande aussi, et plus 
forte est la tendance de la solution à s'accaparer 
l'eau d'un réservoir d'eau pure. 



s Si une membrane sépare deux solutions, l'eau 
passe de la solution ayant la pression osmotique la 
plus faible vers la solution ayant la pression 
osmotique la plus forte. Cela revient à dire que 
l'eau passe d'une solution hypotonique vers une 
solution hypertonique. 

s La diffusion de l'eau à travers les membranes 
cellulaires ainsi que l'équilibre hydrique entre la 
cellule et son milieu sont essentiels aux 


organismes. 
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Équilibre hydrique dans les cellules dénuées de 



e Si l'on immerge une cellule animale dans un 
milieu isotonique, il n'y a pas de diffusion nette 
de l'eau à travers la membrane. 

e L'eau traverse bien la membrane, mais elle le fait 
autant dans un sens que dans l'autre. 

e Dans un milieu isotonique, le volume d'une 
cellule animale reste stable. Dans une solution 
très hypertonique, cependant, la cellule animale 
perd de l'eau, devient crénelée (ratatinée) et 
meurt. 


s Si on place la cellule dans une solution très 
hypotonique, l'eau entre plus vite dans la 
cellule qu'elle n'en sort : la cellule s'enfle et se 
lyse (éclate) comme un ballon trop gonflé. 


s Une cellule dénuée de paroi rigide ne peut 
tolérer ni entrées ni sorties d'eau excessives. 
Le problème de l'équilibre hydrique ne se 
pose pas si une telle cellule vit dans un 
milieu isotonique. 



Équilibre hydrique dans les cellules pourvues d'une 
paroi 


b Les cellules végétales sont entourées d'une paroi. 
Dans certaines conditions, la paroi contribue 
grandement au maintien de l'équilibre hydrique 
entre la cellule et son milieu. 

b Si la cellule baigne dans un milieu hypertonique, 
sa paroi n'est pas d'une grande utilité : la cellule 
perd de l'eau et rétrécit, comme le ferait une 
cellule animale dans les mêmes conditions. 


V 

b A mesure que la cellule se ratatine, sa 
membrane plasmique s'écarte de la paroi 
cellulaire. Ce phénomène, appelé , 

est généralement fatal. 



h Lorsqu'une cellule végétale se trouve dans une solution 
hypotonique, la cellule gagnera de l'eau par osmose et 
s'enflera. 

0 La paroi élastique se distendra jusqu'à un certain point, 
après quoi elle exercera sur la cellule une pression qui 
empêchera l'eau d'entrer. 





b Beaucoup de molécules polaires et d'ions 
refoulés par la double couche lipidique 
arrivent à diffuser suivant leur gradient de 
concentration, en se liant à des protéines de 
transport disséminées dans la membrane. 

b On appelle ce phénomène W 




b De même manière qu'une enzyme est 
spécifique à son substrat, une protéine de 
transport est faite sur mesure pour le soluté 
qu'elle véhicule ; elle présente un site de 
liaison analogue au site actif d'une enzyme. 



b Les protéines de transport peuvent être inhibées 
par des molécules qui ressemblent à leur « 
substrat » normal. 

b Ces imposteurs se lient à elles et entrent en 
compétition avec le soluté normalement 
transporté. 

b Contrairement aux enzymes les protéines de 
transport ne catalysent pas de réactions 
chimiques. 



b Leur fonction consiste plutôt à catalyser un 
processus physique : le transport d'une 
molécule à travers une membrane qui serait 
autrement imperméable à cette molécule. 



a D'après les connaissances actuelle à propos de la 
structure membranaire, la protéine reste en place 
dans la membrane et transborde les substances en 
subissant un changement de forme subtil qui 
transfère le site de liaison d'un côté de la 
membrane à l'autre. 


b II se peut que le changement de forme soit 
déclenché par la liaison et la libération de la 
substance transportée. 



s En dépit de l'intervention d'une protéine de 
transport, on considère la diffusion facilité 
comme un mode de transport passif, car le 
soluté suit son gradient de concentration. 



b La diffusion facilitée accélère le transport 
d'un soluté en ouvrant un corridor spécifique 
dans la membrane, mais elle ne modifie pas 
la direction du déplacement. 

b Parmi les substances transportées, on compte 
le glucose, les acides aminés, certains ions et 
le pyruvate (une substance organique 
importante pour la respiration cellulaire et le 
métabolisme en général). 



Transport actif 


0 II existe des protéines de transport qui 
peuvent surmonter la force exprimée par le 
gradient de concentration du soluté et le 
porter du côté de la membrane où il est le 
moins concentré vers le côté où il est le plus 
concentré. 

0 Le transport actif relève de protéines 
spécifique enchâssées dans la membrane. 


0 


Ligand 


éc ep tfcur 



ÀTP ÀMPc + 2 Pi 




Effets cellulaires 




Ces protéines présentent plusieurs des propriétés 
enzymatiques des protéines intervenant dans la 
diffusion facilitée, elles doivent utiliser l'énergie 
cellulaire pour déplacer les ions et les molécules 
contre la force de leur gradient de concentration. 


C’est r 


TP 


qui fournit l'énergie nécessaire au 


transport actif, en cédant son groupement 
phosphate terminal à la protéine de transport. 



s Le transport actif joue un rôle clé dans le 
maintien de concentrations intracellulaires 
différentes des concentrations extracellulaires. 



s Ce transfert induit un changement de 
conformation, de telle sorte que le soluté lié à la 
protéine se voit transporté de l'autre côté de la 
membrane. Il semble que la pompe à sodium et à 
potassium, qui échange du sodium (Na + ) contre du 
potassium (K + ) à travers les membranes des 
cellules animales, fonctionne de cette façon. Pour 
son fonctionnement, la pompe à sodium et à 
potassium exige environ le tiers de la puissance 
énergétique totale de la cellule. 



s 


Transport des ions et potentiel 
de membrane 


h Toutes 


les 


membranes 


plasmiques 


déterminent une différence de potentiel 
électrique entre le milieu extracellulaire et le 
cytoplasme. Le cytoplasme porte une charge 


négative 


par 


rapport 


au 


liquide 


extracellulaire, car les anions et les cations 
sont inégalement répartis entre les deux 
milieux. 


La différence de potentiel électrique existant 


de part et d'autre d'une membrane, appelée 


, varie entre -50 et 



potentiel de membran 




-500 mV (millivolts) selon le moment et le 
type de cellule. 



b Le potentiel de membrane se comporte 
comme une pile, et il influe sur le passage de 
toutes les substances chargées à travers la 
membrane, favorisant l'entrée des cations et 
la sortie des anions. 

b En résumé, deux forces président au transport 
passif des ions à travers les membranes : 

b le gradient de concentration des ions et l'effet 
du potentiel de membrane sur eux. 



b Étant donné le potentiel de membrane, il est 
inexact de dire qu'un ion diffuse toujours 
suivant son gradient de concentration. Un ion 
diffuse plutôt suivant son gradient 
électrochimique, un gradient qui combine 
l'influence de la force électrique (potentiel de 
membrane) et celle de la force chimique 
(gradient de concentration). Les solutés non 
chargés, quant à eux, subissent uniquement 
l'influence du gradient de concentration. 



s Plusieurs facteurs contribuent au potentiel de 
membrane d'une cellule. La plupart des 
protéines et des autres macromolécules 
portent une charge négative. Ces gros anions 
se trouvent emprisonnés dans la cellule et 
contribuent faiblement à son potentiel de 
membrane. 



s Une protéine de transport qui engendre un 
potentiel électrique de part et d'autre d'une 
membrane se nomme pompe électrogène. Il 
semble que la pompe à sodium et à potassium 
soit la principale pompe électrogène des 
cellules animales. 

e Chez les végétaux, les bactéries et les mycètes, 
la principale pompe électrogène est une pompe 
à protons qui transporte activement les protons 
hors de la cellule. 



Co-transport 


s Une pompe alimentée par l'ATP et transportant 
activement un certain soluté peut amorcer 
indirectement le transport passif de quelques 
autres solutés par un mécanisme appelé co- 
transport. 

b Une protéine de transport spécialisée, distincte de 
la pompe, peut coupler la diffusion «descendante» 
de cette substance au transport « ascendant » 
d'une seconde substance se déplaçant contre la 
force de son gradient de concentration. 


s Une protéine de transport spécifique, de type 
symport, couple le retour des protons au 
transport du saccharose dans la cellule. 

s La protéine peut importer le saccharose dans 
la cellule contre la force du gradient de 
concentration de celui-ci, mais seulement si le 
saccharose voyage en compagnie d'un proton. 



Transport des macromolécules et des particules 


0 Les particules et les macromolécules, telles que les 
protéines et les polysaccharides, franchissent la 
membrane différemment. 

0 Au cours du processus appelé , la cellule 

sécrète des macromolécules par fusion de vésicules de 
sécrétion avec la membrane plasmique. 

0 Au cours du processus inverse, appelé la 

cellule laisse entrer des macromolécules par 
l'entremise de vésicules formées à même la membrane 
plasmique. 


troisième processus 


phagocytos 





permet l'entrée 
pseudopodes. 


particules au moyen 



Les 


particules transportées ainsi. 


sont 


beaucoup 


grosses 


que 


macromolécules destinées à l'endocytose 






Par 


( 


ailleurs. 


les 


prolongements cellulaires 



) émis autour de la particule phagocytée 


font intervenir de nombreux microfilaments d'actine, 
ce qui ne se produit pas lors de l'endocytose. 

L'exocytose, l'endocytose et la phagocytose 
représentent des modes de transport actif ; elles 
nécessitent donc de l'ATP. 


Durant l'exocytose, le cytosquelette transporte vers la 
membrane plasmique une vésicule de transport 
s'étant détachée du réticulum endoplasmique ou de 
l'appareil de Golgi 



b . Lorsque la membrane de la vésicule et la 
membrane plasmique entrent en contact, les 
molécules de lipides des deux doubles 
couches se réarrangent. 

b Les deux membranes fusionnent et 
deviennent continues, et le contenu de la 
vésicule se déverse à l'extérieur de la cellule. 
Beaucoup de cellules sécrétrices exportent 
leurs produits au moyen de l'exocytose. 



b Dans l'endocytose, un segment de la 
membrane plasmique s'invagine et forme une 
poche. La poche s'approfondit, se détache de 
la membrane plasmique puis forme dans le 
cytoplasme une vésicule remplie de matière 
provenant de l'extérieur de la cellule. Il existe 
deux forme d'endocytose : la pinocytose et 
l'endocytose par récepteur interposé. 



Dans la 


pinocytose 


gouttelettes 




de 


la cellule absorbe des 
liquide extracellulaire 


contenues dans de minuscules vésicules. 


Comme tous les solutés dissous dans les 


gouttelettes 


sont 


englobés 


sans 


discrimination, la pinocytose ne constitue pas 
une forme de transport spécifique. 



s Non seulement les vésicules transportent-elles des 
substances entre la cellule et son milieu, mais 
encore fournissent-elles à la membrane plasmique 
un mécanisme de renouvellement. L'endocytose et 
l'exocytose ont lieu de façon incessante chez des 
cellules eucaryotes, pourtant la quantité de 
membrane plasmique des cellules matures varie 
peu à long terme. Il semble bien que l'ajout de 
membranes consécutives à l'exocytose compense 
la perte résultant de l'endocytose. 
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s On désigne sous 
l'ensemble 


terme 


cytosquelette 


filaments 


protéiques 


qui 


s'entrecroisent dans les cellules et qui sont de trois 


types : les filaments d' 



ctine 


OU 


microfilaments 


plus petits) ( environ 8nm), les 


grands) (environ 25nm) 


microtubules 



filaments 



intermédiaires 


(environ lOnm). 



b Le cytosquelette constitué de cet ensemble de 
protéines filamenteuses assure : 



s le modelage de la forme de la cellule et sa 
mobilité. 

e La mobilité est obtenue par modification de sa 
forme, par formation de pseudopodes et par les 
mouvements des cils et des flagelles. 

e les mouvements intracellulaires d'organites. 

s Trafic intracellulaire des organites liés à des 
protéines contractiles se déplaçant en 
permanence le long des microtubules. 



Migration des chromosomes : le fuseau 
mitotique constitué de microtubules formés à 
partir des centrosomes assure, grâce à des 
molécules motrices, le transfert des 
chromosomes dupliqués aux extrémités de la 


cellule qui se divise 



Les filaments d'actine 


h sont présents dans les cellules musculaires 
mais aussi dans la plupart des autres cellules. 


s L'actine 


est 


la 


protéine 


intracellulaire 


prépondérante dans la cellule eucaryote et 
représente selon les types cellulaires de 1 à 10 
% de la quantité totale des protéines 
cellulaires pour une concentration dans dans 
le cytosol de l'ordre du millimolaire. 


b Cette protéine de taille moyenne (375 AA) se 
présente dans la cellule soit sous forme : 

a A) Filamenteuse polymérique, l'actine est 
appelée F-actine ; 

b B) Ou monomérique globuleuse, G-actine. 

b II y a équilibre dynamique entre ces deux 
formes. 

b Les filaments d'actine donnent la forme à la 


cellule. 



a On distingue 3 classes : 

b a actine, présente dans les cellules 
musculaires (muscles squelettiques striés et 
muscles lisses) 

b 3 et V actine dans les autres cellules. 




Les microfilaments d’actine : 


Les microfilaments d'actine 
constituent un réseau principalement 
localisé sous la surface cellulaire. 


Sous unité d’Acline 
(Actiiu 1 G) 



Mien» filament 
d'actine (fin) 

(Actine T} 




Mg 2+ , K + ou Nit + 





















Les filaments intermédiaires : 


0 Ils forment la trame intracellulaire et sont plus 
stables que les deux autres protéines filamenteuses. 
On en distingue plusieurs variétés: 

0 _ La kératine, présente dans les cellules 
épithéliales. 


0 _ la desmine, présente dans les muscles lisses, leur 
donne leur résistance, et présente dans le muscle 
strié, squelettique et cardiaque, assure le lien entre 
les unités contractiles ou sarcomères 


b _ La vimentine, présente dans les cellules à 
croissance rapide, 

b _ Et les neurofilaments, présents dans les 
neurones. 

b Exemple : DESMOSOMES : 

b Les filaments s'appuient sur une plaque 
cytoplasmique ce qui stabilise la jonction. 



Les filaments intermédiaires : 

Les filaments intermédiaires 
constituent un réseau qui occupe 
tout l'espace cytoplasmique. 
Sous la membrane nucléaire 
interne ils constituent la lamina. 




Les microtubules 


b Ce sont des cylindres creux de 24 nm de 
diamètre externe et de 14 nm de diamètre 
interne. 

b _ formés d'une ALPHA-tubuline et d'une 
B ET A-tubuline, associées en forme de 
dimère. 


b _ sont présents au niveau des cils, des 
flagelles et du cytoplasme de l'ensemble des 
cellules. 


s _ Ce sont des structures en équilibre 
dynamique, c'est-à-dire se faisant et se 
défaisant en permanence. 

s Aux microtubules sont associées des 
protéines appelées MAP (microtubule- 
associated proteins) comme la kinésine, les 
dynéines, qui interviennent dans le 
déplacement des organites intracellulaires 
dans le cytoplasme. 



Les microtubules : 

Les microtubules constituent 
un "réseau" dont le centre est 
situé au niveau du centrosome. 




Le centrosome 


0 II est formé de deux centrioles a la capacité 
d'initier la polymérisation des microtubules. 

0 II y a cependant des structures stables à base 
de tubuline qui sont représentées par : 

0 - les paires de centrioles ; 

0 - les corpuscules basaux qui sont situés à la 
base des cils et des flagelles; 


b - les cils et les flagelles. Les premières 
structures ont une longueur d'environ 5-10pm 
alors que les secondes peuvent atteindre 
200pm. 

b Le centrosome est le centre directeur de 


l'organisation des microtubules 




Trois images d'un centrosome modélisé en 3D : 
le centrosome est constitué de deux centrioles 
perpendiculaires l'un à l'autre. Chaque centriole 
est formé de neuf groupes de trois microtubules 
arrangés de manière très précise. 



LE CENTRIOLE 


Un centriole est formé de 9 groupes de 3 
microtubules. Les microtubules internes 


sont complets et les microtubules médians 
et externes sont incomplets. Un système 
central et des rayons associent les différents 
groupes de microtubules. De plus, les 
microtubules internes sont reliés aux 


microtubules externes d'un autre groupe. 


s Chaque cellule animale contient deux 
centrioles et l'ensemble forme le centrosome 
qui est toujours à proximité du noyau et 
intervient dans la division cellulaire pendant 
laquelle il est dupliqué. 

s II est présent dans la cellule animale mais pas 


dans les cellules végétales. 



H 


Les flagelles et les cils 


0 Les flagelles et les cils sont des expansions 
membranaires extracellulaires qui possèdent la 
propriété de battre. 

0 La différence entre les deux est la taille qui 
conditionne le mode de fonctionnement : 

0 le flagelle est plus long que la longueur d'onde 
du battement, il ondule . 

0 le cil est plus court, il bat. 


s La forme du flagelle est assurée par une 
charpente de microtubules, l'axonème au 
cœur de l'expansion membranaire. 

s Le centre est occupé par un doublet de 
microtubules enveloppé d'un manchon 
protéique. Ce doublet est entouré d'un 
cylindre de 9 doublets de microtubules 
partiellement fusionnés. 



Ces doublets sont reliés entre eux par des bras de 
dynéine et avec le doublet central par les bras 

V 

rayonnants. A la base du flagelle, dans le 
cytoplasme, se trouve le corps basal. Il est constitué 
de 9 triplets de microtubules disposés en cylindre. 
De microtubules de chaque triplet sont en 
continuité avec ceux des doublets périphériques de 
l'axonème, le doublet central s'arrête à la limite du 
cytoplasme et n'arrive pas au corps basal. 



s Les flagelles battent par glissement des 
doublets de microtubules entre eux. C'est la 
dynéine, qui en hydrolysant l'ATP, assure ce 
glissement. L'axonème étant cylindrique et le 
glissement se produisant dans le même sens 
relatif pour tous les doublets, la structure 
devrait se vriller. Ce sont les autres protéines 
qui transforment ce vrillage en battement. 



0 Intervient lors de la mitose dans la séparation des 
deux lots de chromosomes. 

0 Les filaments du fuseau se fixent par leur 
extrémité au kinétochore. 

0 Chaque kinétochore reçoit une quarantaine de 
filaments. Quand tous les centromères sont fixés 
à des microtubules, les deux chromatides de 
chaque chromosome se séparent. 



b Les microtubules se rétractent et les 


chromatides avec elles. En fait, c'est la 
chromatide qui migre le long du microtubule 
grâce à des molécules de kinésines présentes 
dans le kinétochore, 

b A la fin de la mitose le fuseau mitotique va se 
désorganiser, la tubuline servira à reconstruire 
le cytosquelette des deux nouvelles cellules. 



f 


s Au microscope optique. Le hyaloplasme est vide 
photoniquement, il a un aspect hyalin, et très 
hétérogène au MET. 

s On observe des réserves (glycogène, globules 
lipidiques, cristaux protéiques). 

b On observe aussi des ribosomes libres (non 
associés au RE, et le cytosquelette 
Le hyaloplasme occupe tout l'espace entre les 
organites, il représente 50 % du volume cellulaire. 



s L'H 2 0 représente 80 à 85 % de sa composition. 
Le reste est une très grande variété de molécules : 
protéines solubles (enzymes) / protéines 
insolubles (structure) / lipides et précurseurs : 
acides gras, alcools / sucres et précurseurs : oses / 
acides nucléiques (en majorité des ARN, ARN m , 
ARN t , ARN r et nucléotides. / sels minéraux, ions 
(milieux tampon) 



b Ces éléments viennent du milieu extracellulaire. Ils 
passent la membrane en empruntant des 

transporteurs qui régulent les échanges, ou en 
empruntant des structures digestives par 

endocytose. 

b Physiquement, il s'agit d'un gel colloïdal à pH 6,8. 
Toutes les molécules qui le composent sont liées 
par des liaisons H et hydrophobes, liaisons faibles, 
labiles (qui peuvent se casser). 



b Si les liaisons sont nombreuses, les 
hyaloplasme a un aspect gel. Si les liaisons 
sont peu nombreuses, les hyaloplasme a un 
aspect sol. 



Carrefour métabolique 


0 Le cytosol est un carrefour métabolique : 
pratiquement tous les cycles ont leur origine dans le 
cytosol. Il a un rôle prépondérant dans l'initiation 
des réactions. En effet il contient tous les 


précurseurs des voies anaboliques et cataboliques. 
Ex pour la fabrication de l'ATP. Le premier 
processus, la glycolyse, s'effectue dans le 
hyaloplasme et aboutit à la formation d'acide 
pyruvique. 


Génération de mouvement 


E 


E 


C'est le lieu où l'on va générer des mouvements 
(intracellulaires ou cellulaires) 


Modifications post traductionelles 


e 1) Phosphorylation réversible : l'activité de 10% 
des protéines est régulée par la phosphorylation / 


déphosphorylation. 


(kinases / phosphatases) 


2) Glycosylation : des sucres sont accrochés sur les 
protéines (glycoprotéines). 


E 


3) Modification par des acides gras <=> Acylation. 
Les protéines cytosoliques peuvent se lier au 
plasmalemme ou à des système d'endomembrane 
(RE, Golgi). 

4) Protéolyse cytosolique : pour les protéines à 
demie vie courte. 



b 5) Adressage des protéines synthétisées : il 
existe des facteurs d'adressage qui 
reconnaissent les protéines grâce à certaines 
séquences spécifiques d'adressage. Ex la 
particule de reconnaissance de la séquence 
signal, SRP, adresse les protéines à l'intérieur 
du RE ou la protéine de liaison de la séquence 
de localisation nucléaire, NLS - BP. 




^ Premier organite cellulaire à avoir été identifié. 


'S Organite renfermant la quasi-totalité de 1 information 
génétique des cellules eucaryotes. 



'S Facilement observable en histologie classique 
(hématoxylme). 

'S Taille : de 5 à 20 Lun de diamètre. 


'S \’olume environs égal à 10°o de la cellule. 


v' De forme généralement sphérique, parfois plurilobée 
(ex: globules blanc). 
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Le noyau présent chez les « eucaryotes » renferme l'information 

génétique des cellules. 


comment contenir 1.8 m d’ADN dans chacun 
des noyaux somatiques humain (le lOum (le 

diamètre ? 




Ou encore: 

Comment faire rentrer llKm de fils dans une 

balle de teuuis ? 

Ce qui revient au même 



1. Composition chimique (lu noyau: 


✓ ADN 


^ Protéines: - Histones Hl: H2a: H2b: H3: H4 (structure f ADN) 


- Autres (régulation des gènes) 


Histones 


S ARN en faible quantité 
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Macromolécules fournissant les informations nécessaires 
au développement et au maintient de la vie . 

■ L'ADN (Acide DésoxyriboNucléique) = support de 
l'Information Génétique. 

Les ARN (Acides RiboNucléiques) = les vecteurs et 
médiateurs de l'Information. 

Fonctions ; 

- Transmission du patrimoine génétique de génération en 
génération, 

- Contrôle de la fabrication des protéines nécessaires à la 
vie. 



D'un point de vue chimique : 

les Acides Nucléiques sont des polymères géants 
obtenus par enchaînement de sous - unités 
appelées Nucléotides. 



Les Nucléotides 




C'est l'unité de structure des acides nucléiques. 

Un nucléotide est composé de 3 parties : 

> Une BASE AZOTÉE 


f - variable en fonction du nucléotide 

- de nature purine ou pyrimidine 

■ Un SUCRE à 5 atomes de carbone (pentose) 

- Le désoxyribose pour l'ADN 

- Le ribose pour TARN 

Un GROUPEMENT PHOSPHATE (ou acide 
phosphorique) 

identique pour les nucléotides de l'ADN et de l'ARN. 


1) Les bases azotées 



Noyau purine 



Noyau 

pyrimidine 



ADENINE 

(ADN/ARN) 



0 



NH, 

H-A 

ch 3 



O 

JH 

’ 



O 

A 

-z 

V= 

I 

H 



H 


THYMINE CYTOSINE 


(ADN) 


(ADN/ARN) 






2) Le sucre 


Le ribose pour l'ARN 


HÜH; 


Le désoxyribose pour l'ADN 



rn 



p ribofuranose 



P 2-désoxyribofuranose 







Base + sucre = 


NUCLEOSIDE 











ribose 


désoxyribose 


ARN 


ADN 








Base + sucre + phosphate = NUCLEOTIDE 


Formation de nucléotides - 3 phosphates 




,NuclÈiisid£ : 


N «KÜiitMl C 



OH OH 

Î-— 

1) I 




L'enchaînement des nucléotides sera à l'origine des acides nucléiques. 


Remarques 


s La nature du nucléotide est déterminée par la 
base azotée qu'il contient. 

b Dans la séquence d'un brin d'ADN ou d'ARN, 
on nomme donc les cinq nucléotides selon leur 
base azotée : A, G, C, T et U, complémentarité 
des bases lors de la formation de doubles brins : 


/\DN 


^ en face de T 
Q en face de £ 



C. L' Acide DésoxyriboNucléique ou ADN 


Molécule support de l'information génétique héréditaire 
Les gènes sont des segments d'ADN. 

C'est un des constituants des chromosomes. 


L'ADN forme des pelotes microscopiques : 

- Situées dans le noyau chez les eucaryotes, 

- Situées directement dans le cytoplasme de la cellule chez 
les procaryotes . 



les molécules d'ADN déroulées s'étirent en un 
très long fil : enchaînement (séquence) précis 
d'unités élémentaires que sont les désoxy 
ribonucléotides. 

Structure l'ADN : formée de deux brins 
complémentaires enroulés en hélice (double 
hélice). 



Structure de T ADN 


liaisons 


Enchaînement des nucléotides 
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-L'allongement des chaînes se fait de l’extrémité 5 ! 
vers l'extrémité 3 1 . 






Macromolécule double brin 
Les 2 brins sont antiparallèles 
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Squelette désoxyribo- 
phosphate 


Squelette désoxyr ibase 
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2) Propriétés de l'ADN 


2 forces antagonistes : 


Une force déstabilisatrice - 


Au pH de la cellule les groupements phosphates sont chargés 
négativement 



les bords de chaque brin d'ADN se 
repoussent 





d. L' Acide RiboNucléique ou ARN 

h Molécules ayant de très nombreuses fonctions dans la 
cellule. 

h L'ARN transporte l'information génétique des molécules 
d'ADN (noyau) aux ribosomes contenus dans le cytoplasme 
des cellules. 

h L'ARN est constitué par l'assemblage de ribonucléotides. 

h II existe de nombreuses familles d'ARN (ARNr, ARNm, 
ARNt, snARN...). 

Chacune assure une fonction particulière. 
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2) Structure de la chromatine 


STRUCTURE NUCLEOSOMIQUE 


ADN + Historiés 


Structure en "collier de perles" 

= fibre nueléosomrque : 0 11 nm 

— Q — B — 0 — B — 0 — Q— 


Le NUCLEOSOME = un octamère d'histones 
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2. Noyau interpliasique observé au 
microscope électronique à transmission 
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Noyau interpkasique observé au 
microscope électronique à transmission 


Hétéro- 

chromatine 


Euchromatine 


Nucléole 
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Hétérochromatine 


Euchromatine 


Nucléole 


3. La chromatine et le nucléole 


« La chromatine doit être conçue comme une succession de 
domaines condensés et de domaines plus diffus, avec des passages 

réversibles d un état dans ï autre, suivant la phase du cycle 
cellulaire, la présence de stimuli extérieurs... » 
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Hétérochromatine 


Euchromatine 


* 


Nucléole 




• Niveau de compacité 
structurale supérieur ! ! ! ! 

• Hypothèse de « boucles 
pontées » basée sur 
1 observation des 
chromosomes géants 
(détaillés plus tard) 

•Domaines plus condensés 
donc moins actifs 








Photographie au MET du nucléole, 

(A) au sem du noyau et (B) detail des 
differents sous-doinaines : centre 
fïbrillaire (FC), composant fibrillaire 
dense (DFC), composant granulaire 
(GC). (C) Noyau d’une cellule HeLa 
dont les transcrits naissant, en vert, 
ont été synthétisés in xirro en 
présence de Br-UTP, le reste des 
acides nucléiques étant en rouge. (D) 
Modèle d organisation spatiale de la 
svnthese des ARNr. 





REPONSE : 



1.80 m 


36 cm 


3.6 cm 


184 jim 
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4. Cas particulier des chromosomes géants 


4.1. Chromosomes polytéviques 

• Découvert par Balbiani en 1881 
chez la larve de Chironome (vers 
de vase). 

• Observ é dans des cellules elles 
mêmes géantes 200 à 250 uni 

• Organisation particulière due à 
la présence d un très grand 

nombre de chromatides, 
partiellement condensées et 

accolées points par points sur 
toutes leur longueur. 


Chromatides 


0.5 mm 













h Une seule origine de réplication 
h Génération de 2 fourches de réplication symétriques 



Réplication : Formation de nouveaux brins d ADN à partir 
des 2 brins initiaux. 

Mécanisme 

ADN polymérases (ADN Pol) = complexe enzymatique . 
Synthétisent F ADN : polymérisation des nucléotides dans 
le sens 5' -3' ne peuvent que rajouter des nucléotides à 
partir d'une amorce préexistante. 

Activité de correction (exonucléase) dans le sens 3' -5'. 


Production de 2 cellules filles identiques. 




Sens de réplication 


Sens de réplication 




e ADN Eucaryote 

■ Structure régulière 

■ + Historiés chromatine 

■ Moins accessible 
(nucléosomes) 

■ Division cellulaire plus 
lente 

■ Nombreuses origines de 
réplication 

■ 1,5% d'ADN codant 


e ADN Procaryote 

■ Structure irrégulière 

■ Protéines « histones 

■ Plus flexible et plus 
accessible 

■ Division cellulaire rapide 

■ 1 seule origine de 
réplication 

■ Transcription et 
traduction simultanées 


ADN codant +++ 



4.2 . Chromosomes en écouvillous 



Structures particulières observ ées en début de méiose dans 
les ovocytes de la plus part des métazoaires découvert par 

Flemming en 18S2(jusqu à 1.5mm) 



4.2. Chromosomes en écouviUon 



2 chromosomes 
homologues 


2 chromatides 
identiques 
d'un même 
chromosome 


jm voD.ind 


Structures particulières observées en début de méiose dans 
les ovocytes de la plus part des métazoaires découvert par 

Flemming en 1882(jusqu à 1.5mm) 



Structure très variable et liée à l'organisation de 
la cellule. 

Se rencontre dans toutes les cellules, à 
l'exception des cellules procaryotes. 

C'est un ensemble de cavités limitées par une 
membrane bipartite. 

s II se différencie du réticulum endoplasmique 
par sa forme. 



b II est constitué de petites piles de 4 à 8 
saccules : les dictyosomes. 

b Chaque saccule est un disque concave de 1 à 3 
microns de diamètre, limitant une cavité de 

O 

100 à 200 A d'épaisseur qui émet des vésicules 


sur ses bords. 





e L'appareil de Golgi entretient des relations 
étroites avec le réticulum endoplasmique et joue 
un rôle essentiel dans la sécrétion vers l'extérieur 
des produits de la cellule 

0 En fixant des glucides sur les lipides et les 
protéines qui seront ensuite incorporés dans la 
membrane, il participe à la création de la 
membrane cytoplasmique. 

0 Le fonctionnement du dictyosome est un peu 
particulier : 



FONCTIONS 


Il reçoit en permanence du matériel provenant du RE, il le 
modifie puis l'exporte vers la membrane ou les 
lysosomes dans un flux vectoriel permanent. 

0 Quand une vésicule de sécrétion fusionne avec la 
Mb.Pl. son contenu est déversé hors de la cellule par 
exocytose et sa membrane est incorporée 

0 Parallèlement l'endocytose permet de recycler les 
composants membranaires à une vitesse égale à 
l'exocytose. 


e Au niveau du Golgi on assiste : 

e activation de protéines : certaines protéines sont 
sécrétées par le RE sous forme inactive, elles 
s'activent en perdant une séquence peptidique Ex : 
la préproinsuline donne la proinsuline et ensuite 
de l'insuline en perdant le peptide C. 

e Les protéines glycosylées sont largement 
modifiées au niveau de leur partie glucidique dans 
le Golgi. 



s concentration des protéines : ex : concentration des 
pro enzymes dans les cellules des acini pancréatiques 
(trypsinogène, chymotrypsinogène, proamylase, 
prolipase, DNAse etc..) dans les vésicules de 
sécrétion ; ces vésicules sont stockées puis secrétées 
lors d'une stimulation chimique ou nerveuse. 

0 Sulfatation, elle permet la synthèse de 
glycoprotéines ou de protéoglycane sulfatés 
fortement électronégatifs (chondroïne) qui 
constituent la substance fondamentale du cartilage et 
de l'os. 



h glycosilation : La glycosylation est la greffe 
d'un résidu polysaccharidique sur une 
protéine par des liaisons covalentes. 

s Dans le cytosol, seules les protéines qui 
transitent par le réticulum et l'appareil de 
Golgi sont susceptibles d'être glycosylées. 

b Seules les cellules eucaryotes assurent la 
glycosilation. 






face de sortie (de 
maturation) 





Les Ribosomes 


Les ribosomes tiennent leur nom de la présence 
d'ARN dans leur composition. 


h Ils apparaissent dans le cytoplasme comme de petites 
particules compactes composées principalement 
d'ARN associé à des protéines : il ne s'agit donc pas 
d'un organite membranaire. 

h Les Ribosomes sont les organites qui assemblent les 
Protéines conformément au code génétique. 


h Un Ribosome est constitué de deux sous-unités de 



q II semble que les ribosomes restent libres dans le 
cytosol et ne s'assemblent que lorsque leur 
participation à la synthèse d'une protéine est 
demandée. 

0 Ribosomes liés (fixés sur le réseau membraneux 
formant le R.E). 

0 Les Ribosomes libres produisent surtout des 
protéines qui agissent à l'intérieur du Cytosol et 
sont particulièrement abondants dans les cellules en 
pleine croissance. 



b Les Ribosomes liés synthétisent des protéines 
destinées à des organites membraneux ou à 

l'exportation (cellules du Pancréas...). 

b Chaque sous-unité ribosomale est formée de 
protéines et de différents types d'ARN 
(ARNr) . 



h Deux sous-unités : 


h _Grande (60S): ARNr28S; 5, 8; 5S; 
h _ Petite (40S): ARNr 18S. 

h Le Ribosome procaryote est constitué de: 

H 

-d'ARN ribosomaux : ARNr (23S, 16S, 5S); 

- de protéines. 

h Chez les Procaryotes, le ribosome fonctionnel = 
ribosome 70S, il est constitué de 2 sous-unités, une 
grande 50S qui comporte 2 ARNr : 23S et 5S + 31 
protéines, une petite 30S qui comporte un ARNr 16S 


et 21 protéines. 



s Les ribosomes sont assemblés à l'intérieur des 
nucléoles. 

s Les ARNr sont synthétises à l'intérieur des 
nucléoles sous la forme de précurseurs (ARN18S, 
5,8S, 28S) ou dans le nucléoplasme (ARN5S). 

s On trouve des ribosomes de dimension 
inferieure à l'intérieur des mitochondries et des 
chloroplastes. 





LA TRADUCTION : 


a Dans le cytoplasme, les ribosomes 
commencent leur activité de synthèse en 
traduisant les messages qui arrivent du noyau 
sous forme d'ARN messager (ARNm). 


a L'intervention du noyau dans la synthèse 
protéique correspond en réalité à la 
fabrication (transcription) et à l'exportation, 
dans le cytoplasme, d'ARNm véritable 
inducteur de la synthèse. 


b Au moment de la synthèse d'une protéine, les 
ribosomes sont habituellement associés en 
chaînettes de dix ou plus dont l'ensemble 
constitue ce que l'on appelle des polysomes, 
(un diminutif de polyribosomes) et peuvent 
procéder à une synthèse polypeptidique en 
parallèle, progressant le long du même ARN 
messager. Les polysomes sont présent à l'état 
libre dans le cytoplasme ou peuvent être liés à 
la surface externe du REG. 





Identification de zones dans la forme schématique du ribosome bactérien 




Polysome 


NH2 


Ribosomes 






Initiation : 


s La présence d'un codon initiateur (AUG par 
exemple) détermine l'association entre 
ARNm, ribosome et complexe amino-acyl- 
ARNt active. 

0 L'adaptation codon-anticodon se fait au sein 
d'une « cavité » (le site «P») du ribosome. 



h Un autre site du ribosome (site « A ») permet la fixation 
d'un autre complexe amino-acyl ARNt sur le codon 

( adjacent. Lorsque deux acides amines sont côte a côte, le 
ribosome induit par action catalytique la formation d'une 
liaison peptidique entre eux. 

e L'etat active des amino-acyls fixes aux ARNt permet 
l'établissement d'une telle liaison. 

e Le déplacement du ribosome sur l'ARNm telle une 
véritable tête de lecture de magnétophone, permet la mise 
en place d'une chaîne polypeptidique. 

e Au cours de la synthèse d'un polypeptide, l'assemblage 
des acides aminés nécessite des structures cytoplasmiques 
capables de traduire l'information génétique de l'ARNm 
en acides aminés et d'effectuer les liaisons entre eux. 
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eticulum Endoplasmi 


h Les cellules eucaryotes possèdent un réticulum (réseau) 
endoplasmique fait de citernes et tubules réalisant des cavités 
étroites communicant entre elles. 

h II représente environ 50% de la totalité des membranes de la 
cellule. 

h La lumière interne du réticulum occupe 10% du volume 
cellulaire. 


h La membrane du réticulum est une bicouche lipidique de même 
structure que la membrane plasmique. 

h Le réticulum est en continuité fonctionnelle avec l'enveloppe 


nucléaire qui est une région différenciée du réticulum. 




1- Structure du réticulum 


Le réticulum n'est pas visible en microscopie optigue ; par 
contre les vésicules sont bien individualisables en microscopie 
électronique. 

h Le fractionnement cellulaire et la centrifugation préparative sur 
gradient de saccharose permettent de séparer les microsomes de 
2 fractions du réticulum 


h - le réticulum lisse (REL) ; il forme des tubules anastomosés 
entre eux et avec le REG- le réticulum granuleux (ou rugueux : 
REG) où sont attachés des ribosomes sur la face cytosolique 

h La fonction du réticulum endoplasmique ne se limite cependant 
pas au seul transport des molécules. 

h Qu’il soit lisse ou rugueux, le réticulum endoplasmique est aussi 
le site de synthèse des molécules qu’il transporte 
éventuellement : 




s 

0 


Le réticulum endoplasmique lisse 



est le site de synthèse de molécules lipidiques comme par exemple : 


0 _ Stéroïdes dans les cellules sexuelles ; 


0 _ Triglycérides dans les cellules adipeuses ; 

0 _ Ainsi que certains produits de sécrétion fréquemment rencontrés 

dans les cellules glandulaires telles les glandes salivaires et 
sébacées de la peau. 

0 Le REL participe à divers processus métaboliques dont le 
métabolisme des glucides, 

0 Les cellules hépatiques emmagasinent les glucides sous la forme 
d'un polysaccharide appelé glycogène. 

0 Le REL joue également un rôle dans la détoxication des 
médicaments, des drogues et des poisons. 




Le réticulum endoplasmique rugueux 


h est le site de la synthèse de molécules protéiques et se trouve 
naturellement très abondant dans les cellules où la synthèse des 
protéines est très active comme par exemple dans les cellules 
hépatiques et dans les cellules nerveuses. 

h Le réticulum endoplasmique rugueux sert d'abord de support 
physique aux ribosomes qui effectuent l'assemblage des acides 
aminés en protéines. 

h Lorsque la nouvelle protéine est terminée, celle-ci traverse la 
membrane du réticulum par l'intermédiaire de pores 
membranaires incorporés dans la membrane du réticulum 
rugueux. 

h Ainsi, les protéines passent du cytoplasme vers l'intérieur des 
tubes du réticulum rugueux. 


h Finalement, ces microvésicules sont libérées dans le 
cytoplasme et participent à la formation d’un nouvel 
organite, les saccules de l'appareil de Golgi. 

s 

En plus de participer à la production de protéines de 
sécrétion, le réticulum endoplasmique rugueux synthétise 
lui-même ses membranes en jumelant des protéines et des 
phosphoglycérolipides. 


h Cette membrane peut aussi être transférée, sous la forme 
de vésicules de transition, à d'autres organites comportant 
des membranes 

e Finalement, ces microvésicules sont libérées dans le 
cytoplasme et participent à la formation d’un nouvel 
organite, les saccules de l’appareil de Golgi. 

E 
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Microphotographie du réticulum 
1. Citernes du réticulum 


2. Ribosomes collés sur les citernes du réticulum 








e Les mitochondries sont de petits organites 


1 micromètre 



essentiels 


(environ 

dans les processus énergétiques cellulaires. 


□ L'ensemble des réactions 



qui 


fournit de 


au sein de la mitochondrie constitue la 


respiration cellulaire. 


s Les mitochondries sont formées d'une 
membrane externe, d'une membrane interne 
avec de nombreux replis ou crêtes et d'une 
matrice qui est l'espace entre les replis de la 
membrane interne. 



s Elles contiennent de nombreuses et 

possèdent leur propre (A.D.N. 

mitochondrial) 

s Elles peuvent se multiplier en fonction des besoins 
énergétique de la cellule. 




réactions vont être coordonnées avec d'autres 

qui se déroulent aux niveaux des crêtes 


réactions 
mitochondriales 


oxvdativ 


reaction 


Ces réactions sont des réactions 
qui fournissent de l'énergie. Elles sont couplés à la 


synthèse d' 


qui en nécessite. 


0 La dégradation complète d'une molécule de glucose 
fournira 38 molécules d' A.T.P. 


0 Chaque molécule d'A.T.P. pourra être ensuite 
transformée en A.D.P.+ P + énergie en fonction des 
besoins énergétiques cellulaires. 


0 La réaction A.D.P. + P + Energie fournit une énergie 
de 7kcal / mol.) 


0 




Ultra-structure de la mitochondrie 



Crêtes 


Matnce 


Membrane 

mrtochondnflle (nia me 


Membrane 

mitochondriale externe 


Détails d’une mitochondrie 
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Mitochondrie 
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Matrice mitochondriale 



La formation de l'Acétyl CoA à partir de l'acide pyruvique 





s Strictement dans la cellule végétale 
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Chez les Embryophytes, la photosynthèse se 
réalise dans les chloroplastes des parenchymes 
chlorophylliens des organes chlorophylliens. 
Ces organes sont les feuilles mais parfois plus 
rarement les tiges. Chez les algues, les cellules 
chlorophylliennes sont localisées dans 
l'ensemble du thalle. Cette étude structurale 
concerne essentiellement les Spermaphytes et 
particulièrement les Angiospermes. 
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